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(54) Verfahren zum Regeln eines rechnergesteuerten Regalbediengerites

(57)  Ein Verfahren zum Regeln eines rechnerge-
steuerten, auf einem Fahrrahmen einen Mast mit einer
daran angeordneten, mit einem Lastaufnahmemittel
versehenen Hubblhne aufweisendes Regalbedienge-
rat (2), umfassend einen Stromregelkreis (7), einen
einen Drehzahlregelkreis (6) einschlieBenden Antriebs-
regelkreis und einen Lageregelkreis (5), erweitert die
Eingriffméglichkeiten, wenn das momentane dynami-
sche Verhalten des Regalbediengerates (2) aus einem
vorhandenen Datenstamm eines Zustands- und Stérbe-

obachterreglermoduls (8) unter Nutzung von bereits
vorhandenen MeB- und StellgréBen, die Informationen
Uber die Geratedynamik beinhalten, und anhand von
Koeffizienten-Kennfeldern errechnet wird, die ausge-
hend von einer Basiseinstellung der Gr6éBen des
Regalbediengerates und einem iterativen Schatzalgo-
rithmus (10) von einem eine automatische selbstler-
nende Koeffizientenidentifikation  durchfiihrenden
Reglermodul (9) ermittelt werden.

70

Transformation /.
z > s-Ebene (phynkxluch) /
[n et 0 (]

R H |

R R

2L e

Printed by Rank Xerox (UK) Business Services
2.14.23/3.4



1 EP 0 806 715 A1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
eines rechnergesteuerten, auf einem Fahrrahmen
einen Mast mit einer daran angeordneten, mit einem
Lastaufnahmemittel versehenen Hubblihne aufweisen-
des Regalbediengerat, umfassend einen Stromregel-,
einen einen Drehzahlregelkreis einschlieBenden
Antriebsregelkreis und einen Lageregelkreis.

Derartige Regalbediengerate bzw. -forderzeuge,
wie beispielsweise durch die DE-C 38 03 626 bekannt-
geworden, erfiillen beispielsweise in logistischen Syste-
men, die als eine wesentliche Komponente ein
Hochregallager umfassen, in vollautomatischer oder
manueller Bedienungsweise die Transportaufgabe, d.h.
den Transfer einer Ladeeinheit vom Einlagerungsort
zum Lagerplatz und von dort zum Auslagerungsort.
Das Spektrum der einzulagernden Guiter erstreckt sich
vom Kleingebinde mit einem Gewicht von nur wenigen
Kilogramm bis zu ca. 40 Tonnen schweren Coils, bei-
spielsweise zu Bunden gewickelte Metallbander. Die
Lagerhéhen und davon abhangig die Héhe der
Regalbediengerate bewegen sich in einem Bereich von
ca. 6 mbis 45 m. Die jeweiligen Lagerdimensionen wer-
den von dem frei verfahrbaren oder auf Schienen
gefuhrten Regalbediengerat durch dessen Fahrantrieb
in horizontaler X-Richtung, durch den Hubantrieb des
an dem senkrechten Mast vertikal verfahrbaren Huban-
triebes fur die Hubbihne in vertikaler Y-Richtung und
durch den Lastaufnahmemittelantrieb in Z-Richtung
erschlossen. Die hohen, schlanken Maste, an denen
die bereits erwahnten, mitunter recht groBen Lasten
auf- und abbewegt werden, sind biegeweiche, extrem
schwingungsfahige Systeme mit variablen dynami-
schen Eigenschaften, die z.B. durch motorische
Beschleunigung und Verzégerung, FahrbahnstdBe,
Bremseneinfall und ReglereinfluB angeregt werden
kénnen.

Unter Kosten-, Leistungs- und Zuverlassigkeits-
aspekten kommt im Zuge einer technisch-wirtschaftli-
chen Optimierung von Regalbediengeraten
insbesondere den Fahr- und Hubantrieben einschlie3-
lich deren Regelungen eine groBe Bedeutung zu, da
diese neben rein mechanischen Parametern maBgeb-
lich das dynamische Verhalten pragen. Die Ziele der
bekannten Steuerungs- und Regelungsstrategien sind
die Minimierung der Zeiten zur Ein- bzw. Auslagerung
der Lasten (Transporteinheiten bzw. Lagerguter) sowie
die Reduzierung der dynamischen Belastung der Struk-
tur und mechanischen Komponenten des Regalbedien-
gerates. Hierbei ist zu beachten, daB sich die
Spielzeiten von Hub- und Fahrantrieb aus reinen Bewe-
gungszeiten und aus Abklingzeiten fir die z.B. durch
Beschleunigen oder Bremsen angeregten Schwingun-
gen von Hubmast oder -bihne zusammensetzen. Bei
einem schwingenden hast kann die Lastibergabe von
der Hubblhne auf den Regalstellplatz wegen einer
méglichen Beschadigungsgefahr zunachst nicht durch-
gefuhrt werden; es muB vielmehr das Abklingen der
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Amplitude auf einen Grenzwert abgewartet werden.
Hieraus 1aBt sich entnehmen, daB nicht zuletzt das
dynamische Verhalten mafBgeblich den Durchsatz und
damit die Wirtschaftlichkeit eines ein Hochregallager
einschlieBenden logistischen Systems beeinfluBt.

Der Forderung nach einer Durchsatzsteigerung
durch hohere Beschleunigungen und Geschwindigkei-
ten steht somit entgegen, daB hierdurch gréBere
Schwingungsamplituden und langere Abklingzeiten
unvermeidlich sind; im Ergebnis erhéht sich somit die
Spielzeit trotz Verringerung der Bewegungszeit. Als
Ansatzpunkte zur Losung des somit vorliegenden Opti-
mierungsproblems mit widersprichlichen Zielsetzun-
gen sind die Regler der Antriebe herangezogen
worden, da aufgrund der logistischen Aufgabenstellun-
gen und der aus Festigkeitsgrinden erforderlichen
Dimensionierung die geometrische Gestalt des
Regalbediengerates nur schwerlich verandert werden
kann. Zu diesem Zweck eingesetzte Antriebsregler fur
Hub- und Fahrantrieb mit Schnittstellen zu unterschied-
lichen drehzahlveranderlichen elekirischen Antrieben
sind Servomotoren mit Servoantriebsverstarkern,
Gleichstrommotoren mit Stromrichtern und Drehstrom-
Asynchronmotoren mit Frequenzumrichtern. Die
genannten Schnittstellen grenzen den Regler hierar-
chisch gesehen nach unten hin ab; die Schnittstelle
nach oben wird durch die Regalbediengerate-Steue-
rung vorgegeben, die dem Regler die Zielpunkte der
Fahrbewegungen mitteilt und flr Sicherheitsfunktionen,
Endabschaltungen, Koordinierungsaufgaben, Fehler-
diagnose, Kommunikation zum Lagerverwaltungsrech-
ner, etc. zustdndig ist. Hinzu kommt eine externe
Schnittstelle zu einem WegmeBsystem, das dem Reg-
ler Gber Absolut- oder indirekte Messung die momen-
tane Lageposition des Regalbediengerates Gibermittelt.
Diese MeBsysteme sind in formschlissiger schlupf-
freier Ausflihrung und in reibschlUssiger schlupfbehat-
teter Ausfiihrung mit anschlieBender
Fachfeinpositionierung tblich.

Zum Stand der Technik zéhlende Reglerkonzepte
sind der sogenannte "3-Punki-Lageregler” und der
"Kaskadenregler”, die ausgehend von zunachst drei
unterschiedlichen, kaskadenférmig geschalteten Reg-
lerkreisen gebildet werden: Dem Stromregelkreis als
inneren Kreis, dem Drehzahlregelkreis und dem Lage-
regelkreis als duBeren Kreis. Von diesen Reglerkonzep-
ten stellt der "3Punki-Lageregler” streng genommen
keinen Lageregler, sondern eine wegabhangige Dreh-
zahlsteuerung dar, mit der Folge, daB ein mehrstufiger,
mit Zeitverlusten behafteter Verzégerungsvorgang ent-
steht. Da kein kontinuierlicher Abgleich zwischen Lage-
Ist- und Sollwert stattfindet, lassen sich die kumulierten
Lagedifferenzen erst am Ende des Verzdgerungsvor-
gangs wahrend einer Schleichfahrt mit reduzierter
Geschwindigkeit ausgleichen. Die somit mehrstufige
Positionierung bringt aber mehrfache Drehzahlande-
rungen und damit auch Anderungen von Beschleuni-
gung und Verzégerung mit sich, was es beglnstigt,
Schwingungen des Mastes des Regalbediengerates
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anzuregen. Im Gegensatz dazu zeichnet den "Kaska-
denregler” aus, daB ein kontinuierlicher Vergleich von
Lage-Ist- und Sollwert stattfindet und Lagedifferenzen
aktiv durch Anpassung des Drehzahlsollwertes ausge-
glichen werden. Aufgrund dieses Konzeptes ergeben
sich weniger Ansatzpunkte fir eine Schwingungsanre-
gung.

Zur Schwingungsminimierung wird daher bei bei-
den Reglerkonzepten ein passives Verfahren genutzt,
indem die zeitliche Anderung der Beschleunigung bzw.
der damit einhergehende Ruck durch Vorgabe einer
geeigneten FlihrungsgréBe begrenzt wird. Es wird dem-
nach von einer sprunghaften Beschleunigungsénde-
rung zu einer linear ansteigenden oder zu einer
sinusférmigen Verrundung Ubergegangen. Nachteilig
bei dieser Schwingungsminimierung ist allerdings, daB
durch die Verrundung bei Beibehaltung des Beschleuni-
gungsmaximalwertes die mittlere Beschleunigung sinkt,
was unvermeidlich mit Zeitverlusten einhergeht.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein gattungsgeméBes Regelverfahren der eingangs
genannten Art zu schaffen, das es erméglicht, die bei
den bekannten Reglerkonzepten beschrankten Ein-
griffsmoglichkeiten und engen technischen Grenzen
entscheidend zu erweitern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch
geldst, daB das momentane dynamische Verhalten des
Regalbediengerates aus einem vorhandenen Daten-
stamm eines Zustands- und Stérbeobachterreglermo-
duls unter Nutzung von bereits vorhandenen MeB- und
StellgréBen, die Informationen Uber die Geratedynamik
beinhalten, und anhand von Koeffizienten-Kennfeldern
errechnet wird, die ausgehend von einer Basiseinstel-
lung der GroBen des Regalbediengerates und einem
iterativen Schéatzalgorithmus von einem eine automati-
sche selbstlernende Koeffizienten Identifikation durch-
fihrenden Reglermodul ermittelt werden. Es liegt damit
ein durch eine aktive, den akiuellen dynamischen
Zustand des Regalbediengerates beriicksichtigende
Schwingungsdampfung erweiterter, selbstlernender
adaptiver Zustandsregler vor, wodurch sich ein erheb-
lich breiteres Spekirum der Optimierungsméglichkeiten
ergibt. Das Regelverfahren integriert neben dem inter-
nen Stromregelkreis, dem Drehzahlregelkreis und dem
Lageregelkreis weitere, AufschluB Uber das momen-
tane dynamische Verhalten des Regalbediengerates
beinhaltende Informationen, z.B. die Mastauslenkung
und relative Geschwindigkeit der Mastspitze und die
Lageabweichung bei formschllssigen Zahnriemenan-
trieben. Diese zusatzlichen Informationen bzw. gerate-
dynamischen GroéBen zur Beschreibung der
Geratedynamik werden nicht meBtechnisch gewonnen,
sondern mit Hilfe eines mathematischen Modells des
Zustands- und Stoérbeobachterreglermoduls aus vor-
handenen Daten errechnet, beispiclsweise die Mast-
auslenkung und -relativgeschwindigkeit aus dem
vorhandenen Stromsignal.

Wahrend die Reglerkoeffizienten der unterschiedli-
chen Regelkreise bei den bekannten Reglerkonzepten
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konstante GréBen und jeweils nur fur einen dynami-
schen Zustand optimal gesetzt sind, weist das erfin-
dungsgemaBe Regelverfahren keine konstanten
Koeffizienten, sondern Koeffizienten-Kennfelder auf.
Hiermit wird berticksichtigt, daB die Koeffizienten in der
Praxis abhéngig sind von beispielsweise der aktuellen
Position der Hubbuhne, der GroBe der Nutzlast und
weiteren EinfluBgréBen, welche samtlich von den Kenn-
feldern abgedeckt sind. Damit diese nicht in einem
anspruchsvollen ProzeB zeitaufwendig ermittelt werden
missen, fahrt das Reglermodul eine automatische
selbstlernende Koeffizientenidentifikation durch, indem
es ausgehend von einer Basiseinstellung mit Hilfe des
mathematischen Modells des Regalbediengerates und
einem iterativen Schétzalgorithmus die Kennfelder
ermittelt. Der Lernmodus des Reglermoduls geschieht
hierbei in der Form, dafl automatisch eine Testfahrt
ablauft und in der Konstantfahriphase ein zusatzliches
Stromtestsignal als FlhrungsgréoBe aufgebracht wird.
Aus dem Soll-/Ist-Vergleich errechnet der Schatzalgo-
rithmus die Parameter der Ubertragungsfunktion, die
wiederum mit Hilfe des mathematischen Modells zu den
Koeffizienten-Kennfeldern fihren.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dafB der aktuelle Raddruck des Regalbediengeréates
von dem Zustands- und Stérbeobachterreglermodul
errechnet und im Antriebs- bzw. Drehzahlregelkreis das
Antriebsmoment bzw. der Motorstrom auf das aktuell
mégliche Maximum begrenzt wird. Hiermit lassen sich
die Auswirkungen der Dynamik des Regalbediengera-
tes auf die Raddricke zwischen den Lauf- bzw.
Antriebsradern und der Schiene bzw. dem Fundament
bertcksichtigen. Bei sinkenden Raddricken Gbertragen
die angetriebenen Rader geringere Reibkrafte, was in
Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsphasen zu
Schlupf- und damit zum Durchdrehen bzw. zum Blok-
kieren der Rader fuhren kann. Wenngleich die verwirk-
lichte aktive Schwingungsdampfung diesem EinfluB
schon maBgeblich entgegenwirkt, erméglicht die Dreh-
momenteniberwachung aufgrund eines entsprechen-
den Reglermoduls die Eliminierung dieses Einflusses
im Antriebsregelkreis. Mit Hilfe des Zustands- und Stor-
beobachterreglermoduls wird namlich kontinuierlich der
aktuelle Raddruck errechnet und das Antriebsmoment
bzw. der Motorstrom entsprechend akiuell angepaft.
Der Vorteil des Drehmomenten-Uberwachungsregler-
moduls besteht folglich darin, daB stets entsprechend
dem dynamischen Verhalten des Regalbediengerates
das momentane Maximum an Beschleunigungs- bzw.
Bremsmoment Gbertragen wird.

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung wird die
Momenten- bzw. Motorstromreglerschleife durch einen
kontinuierlichen Vergleich von Antriebsdrehzahl und
Absolutgeschwindigkeit des Regalbediengerates unter
Einbeziehung eines Absolut-WegmeBsystems (iberla-
gert. Bei auftretenden, z.B. durch Schlupf hervorgerufe-
nen Differenzen wird in diesem Fall der Regler zu einer
Korrektur des Motorstromes veranlaft.

Wenn vorteilhaft Lageabweichungen des Regalbe-
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diengerates aufgrund von belastungsbedingten Durch-
biegungen gegeniber der durch das Absolut-
WegmeBsystem ermittelten Position automatisch korri-
giert werden, lassen sich die Einfliisse aufgrund der
konstruktionsbedingt exzentrisch am Hubmast gefiihr-
ten Hubblihne ausgleichen. Die Exzentrizitat fihrt nam-
lich unter dem EinfluB von Eigengewicht und Nutzlast
abhangig von der momentanen Hubbiihnenhéhe zu
einer statischen Durchbiegung und somit zu einer Lage-
abweichung gegeniber der durch das WegmeBsystem
ermittelten Position. Es bedarf damit keiner einen die
Durchsatzproblematik erhéhenden, zuséatzlichen Zeit-
aufwand erfordernden Feinpositionierung, die zudem
einen erheblichen Installationsaufwand fur Sensorik
und Orientierungsmarken erfordert. Dieser Aufwand ist
erfindungsgeman nicht mehr notwendig, weil ein weite-
res Reglermodul mit Hilfe des Zustands- und Stérbeob-
achterreglermoduls  unter  Berlcksichtigung  von
tatsachlicher Last und Hubbihnenhéhe sowie unter
Einbeziehung des entsprechenden Verformungskenn-
feldes den Lagefehler kontinuierlich errechnet und eine
automatische Korrektur des Lagesollwertes durchge-
fahrt wird.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird der Energieverbrauch des Regalbediengerates
abhangig von der aktuellen Auslastung geregelt. Ener-
giekostensparend und im Sinne des gesteigerten
UmweltbewuBtseins beinhaltet das erfindungsgeméBe
Regelverfahren somit ein Strategiereglermodul, das es
ermdglicht, entsprechend der aktuellen Auslastungssi-
tuation des Regalbediengerates die jeweils energiemi-
nimale Betriebsstrategie bzw. -weise anzuwahlen. Bei
einer hohen erforderlichen Durchsatzleistung werden
Hub- und Fahrantrieb zeitsynchronisiert, d.h. die
schnellere Achse wird durch Reduzierung der
Beschleunigung bzw. der Verzégerung der langsame-
ren Achse angepabBt. Ist die zu erbringende Durchsatz-
leistung eher gering, wird entsprechend des
tats&chlichen Durchsatzes und damit auftragsabhangig
der maximale Energieverbrauch in Form von Beschleu-
nigungs- und Verzégerungsgrenzwerten vorgegeben.

Die Erfindung sieht weiterhin vor, daB die Positio-
niergenauigkeit des Regalbediengerates an die unter-
schiedlichen Transporteinheiten bzw. Lagergtter
angepaft verschieden geregelt wird. Durch Integration
eines Positionierreglermoduls in das erfindungsge-
maBe Regelverfahren l&Bt sich die jeweilige Positionier-
toleranz abhéngig von der jeweiligen Transporteinheit
frei wahlen. Hiermit ist es mdglich, dem groBen Spek-
trum der einzulagernden Giiter hinsichtlich Gewicht,
Dimension und Ladungstrager Rechnung zu tragen. Die
unterschiedlichen Transporteinheiten erfordern zum
sicheren Transfer vom Regalbediengerat in das Lager-
fach des Hochregallagers unterschiedliche Lagetole-
ranzen, wobei sich durch das Positionierreglermodul
erreichen |aBt, daB zur Einhaltung méglichst geringer
Spielzeiten die Positioniergenauigkeit nicht héher ist als
unbedingt nétig.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
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ergeben sich aus den Ansprichen und dem in der
Zeichnung dargestellten Reglschema eines selbstein-
stellenden, adaptiven Zustandsreglers 1 fir ein
Regalbediengerat 2. Der Regler 1 umfaBt einen Fih-
rungsgréBengenerator 3, einen Kaskadenregler 4 mit
einem Lageregler 5 und einem Drehzahlregler 6 sowie
einen Stromregler 7. Diese sind Uber entsprechende
Regelkreise sowohl mit dem Regalbediengerat 2 als
auch einem Zustands- und Stérbeobachterreglermodul
8 verknipft, das mit Hilfe eines mathematischen
Modells aus vorhandenen Daten die zur Beschreibung
der Geratedynamik erforderlichen zusatzlichen Infor-
mationen errechnet. Dabei wird nicht von konstanten
Koeffizienten, sondern von Koeffizienten-Kennfeldern
ausgegangen, die von einem eine automatische selbst-
lernende Koeffizientenidentifikation durchfiihrenden
Reglermodul 9 unter Zugrundelegung einer Basisein-
stellung der GréBen des Regalbediengerates 2 und
einem Modul 10 fiir einen iterativen Schatzalgorithmus
ermittelt werden.

Der Regler 1 vereint als Vorteile eine aktive
Schwingungsdampfung zur Eliminierung von Schwin-
gungen und Verkiirzung der Abklingzeit, durch die
Lageregelung eine schnellstmégliche Anndherung an
den Zielpunkt, einen optimalen Reglerdurchgriff und
einen geringeren Schleppfehler, eine Anti-Schlupf-
Regelung sowie - da keine Schwingungsanregung vor-
liegt - héhere Beschleunigungswerte. AuBerdem erge-
ben sich eine geringere dynamische Belastung der
gesamten Konstruktion und des Antriebsstranges sowie
- auch unter Bericksichtigung von statischen und dyna-
mischen Verformungen des Regalbediengerates 2 - ein
verbessertes Positionierverhalten sowie eine verkirzte
Inbetriebnahme und Anpassung an veranderte
Betriebsbedingungen durch den Lernmodus des
Moduls. Die Regelparameter lassen sich unter Beriick-
sichtigung von unterschiedlichen Lasten, Hubhéhen
und Geometrien, einem konstruktionsbedingt unter-
schiedlichen dynamischen Verhalten, unterschiedlicher
Antriebe und Art der Kraftiibertragung und unterschied-
licher statischer und dynamischer Veformungen opti-

mieren. Darlber hinaus kénnen frei wahlbare,
gegebenenfalls  kombinierbare  Betriebsstrategien
durchgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln eines rechnergesteuerten,
auf einem Fahrrahmen einen Mast mit einer daran
angeordneten, mit einem Lastaufnahmemittel ver-
sehenen Hubblhne aufweisendes Regalbedienge-
rat, umfassend einen Stromregel-, einen einen
Drehzahlregelkreis einschlieBenden Antriebsregel-
kreis und einen Lageregelkreis,
dadurch gekennzeichnet,
daB das momentane dynamische Verhalten des
Regalbediengerates aus einem vorhandenen
Datenstamm eines Zustands- und Stérbeobachter-
reglermoduls unter Nutzung von bereits vorhande-
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nen MeB- und StellgréBen, die Informationen tber
die Geratedynamik beinhalten, und anhand von
Koeffizienten-Kennfeldern errechnet wird, die aus-
gehend von einer Basiseinstellung der GroBen des
Regalbediengerates und einem iterativen Schatzal- 5
gorithmus von einem eine automatische selbstler-
nende Koeffizientenidentifikation durchfihrenden
Reglermodul ermittelt werden.

Regelverfahren nach Anspruch 1, 10
dadurch gekennzeichnet,

dafB der akiuelle Raddruck des Regalbediengera-

tes von dem Zustands- und Stérbeobachterregler-
modul errechnet und im Antriebs- bzw.
Drehzahlregelkreis das Antriebsmoment bzw. der 715
Motorstrom auf das aktuell mégliche Maximum
begrenzt wird.

Regelverfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, 20
dafB die Momenten- bzw. Motorstromreglerschleife
durch einen kontinuierlichen Vergleich von
Antriebsdrehzahl und Absolutgeschwindigkeit des
Regalbediengerates unter Einbeziehung eines
Absolut-WegmeBsystems Gberlagert wird. 25

Regelverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB Lageabweichungen des Regalbediengeréates
aufgrund von belastungsbedingten Durchbiegun- 30
gen gegenuber der durch das Absolut-WegmeBsy-
stem ermittelten Position automatisch korrigiert
werden.

Regelverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, 35
dadurch gekennzeichnet,
daB der Energieverbrauch des Regalbediengerétes
abhangig von der aktuellen Auslastung geregelt
wird.

40
Regelverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Positioniergenauigkeit des Regalbedienge-
rates an die unterschiedlichen Transporteinheiten
bzw. Lagergiter angepafBt verschieden geregelt 45
wird.
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